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あるのでボーズ粒子として振舞う O 一般にアルカリ金属原子ηAの場合、 nが偶数のもの
がフェルミ原子、奇数のものがボーズ原子である。また、原子のスピン状態 Chyperfine
state) Fは電子スピン Sと核スピン Iの合成角運動量で指定されるが、アルカリ金属原
子の場合、最外殻電子が 1であることからs= 1/2となり、結果、 F=I土1/2となる。




電子(=フェルミ粒子)が主役となる超伝導では、 Sz= 1/2 (↑) のスピンを持った
電子と Sz= -1/2 (↓) のスピンを持った電子との間でクーパ一対が形成される。フェ
ルミ原子ガス超流動の場合、これに相当するものは2種類の原子スピン状態であり、 40K、
6Liの場合はそれぞ、れ、
6Li: 1 F， Fz) = 11/2，士1/2)












子数はボーズ分布関数を ηB(εp μ)、運動エネルギーを εp= p2/2m，と書いて、

































自由フェルミ気体の粒子数分布はフェルミ分布関数f(与一μ)= 1/(εβ(epー μ)+ 1)で与
えられ、粒子数はスピン自由度が2である場合、












ことになるO フェルミ面の半径がフェルミ運動量 kF であり、フェルミエネルギーとは
εF = pt/2mでつながっている。






なる o したがって、 TF はフェルミ統計性が重要になってくる目安の温度であると考え
られる。実際、式 (4)から得られる粒子数密度、 n=p手/37r2、から平均粒子間距離を














世=玄g〆p.(rl一川 、 、.• ，? ?? ??? ?? 、 、
2つの粒子のスピンが異なっている場合(↑、↓)、スピン部分はシングレット、トリプレッ
トに分類され、全体としての波動関数の反対称性から、シングレットの場合は空間部分が







[~ -E] 9p = U 0 9p (7) 
スピントリプレットの場合、 g-p= -gpに注意すると右辺はOとなる。結果、相互作用
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申=一一一 (12) ゾ耳石~ Ir1-r21 
はじめの相互作用 Uと相互作用を散乱長で表現した場合との対応は、「値は大きいが有限
なカットオフ ωcJを式 (9)の分母の和に導入すると分かる。 αJ1軸上で考えた場合、引力
相互作用が弱い (Uカ1小さい)極限はαJ1→-∞に対応しており、強い (Uが大きい)極




























と考えると、 [0，ωCJで和をとるのと [εF，Wc]で和をとるのとではほとんど違いはなく、 αs
と同じものと考えて差し支えない(以下では単に αsと書く)。すると、紫外発散が除去さ
れた束縛状態の方程式は
47ras '"'" r 1 1 1αsV2石 f∞ 1 E +2εF > ， I 一一ト一一一 I dε~ C'-- ~_--. T.l (15) 
m ~~_ L 2Ep - 2E F -E 2εpJπ ん νε2ε-2EF -E P>PF L. r r. リ







































































































図2 対形成相互作用。 (a)Feshbach共鳴機構。 (b)フォノン機構。
とすると、 Feshbach共鳴によるフェルミ原子間の有効相互作用は2次摂動の範囲で *3









じることになる。式 (19)中の 2ν はこの違いを含んでおり、結果、有効相互作用 VFRは
磁場でその値を制御することが可能となる。特に、 2ν → +0とする時、非常に強い引力
相互作用が得られる。
Feshbach共鳴機構を記述するモデルは結合フェルミオンボソンモデル (coupled
fermion-boson (CFB) model)、または、 2チャンネルモデルと呼ばれ、次の Hamil-





H= 乞εAσCpσ+ 玄(εf 十 21/)b~bq + 9 L [b~c一向/21Cp+q/2↑+ h.c.J 
p，σ q p，q 
-u ヤ JL 内 /2↑門/2↓p'↓cp↑ (20) 
p，p'，q 










の拘束条件はグランドカノニカルな Hamiltonian、H-μN (N = Np 十 2NB) を考
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世 IL9plcbl↑心1↓11玄gp242↑心2↓1...1L9PNCbN↑心N1110) (25) 




IBCS) = CI [1十 gん山]10) (26) 
これを展開すると粒子数が偶数の様々な項が得られるが、粒子数が 2Nのものを集めると








































1 = uち 1 三 U~2\/ç~ +ム27ADP
この方程式は紫外発散を含むが先と同様に散乱長によってそれを取り除くと*5
1= 也て~I土 -~I










。弱結合BCS領域:(PFα8)-1 < -1 
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? ?
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図4 1粒子励起のギャップ (εFで規格化している)。
C)強結合BEC領域 :(p F a s) -1 > + 1 






便利である。秩序パラメータムがム =Ul:p叩 p= U l:p (BCSlc~r心↓ IBCS) と書
けることから、 BCSモデル (21)に対し、対を表す演算子部分をその平均値で近似する。
相互作用部分は重心運動量Oの部分のみ残すと、定数部分は無視して*6










HBCS = 'LEpcxtσαpσ (36) 
p，σ 
すなわち、励起スペクトルは Ep=内+ム2となる口 αpはボゴロンと呼ばれ、式 ω5)
を逆に解くと分かるようにフェルミ統計にしたがう準粒子である。容易に分かるように




はギャップEgがあり、 μ>0の領域では Eg=ム、強結合 BEC領域 (μ く 0)では
Eg=、/μ2+ム2→ |μ|となる(図4)。強結合極限での粒子数を保存する場合の励起の
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図 5 超流動状態密度。 弱結合 BCS領域 (μ>0)ではコヒーレンスピークが
































H=乞[Cq- μl恥+2Z 仏qb~/_qbplbp ( 40) 




で「牛 U~r ・+ 1 
H=Eo+ L[εqーμ+2Unc] b~bq + ; L lb~b~p + h.c.J (41) 
p 
ここでEo= U吋/2-μηcは基底状態のエネルギーであり、それを最適化するように化
学ポテンシャルを決定するO 結果は μ=Uncであり、これを代入して式 (41)を対角化
すると(この手続きも Bogoliubov変換と呼ばれる)、定数項は除いて
H = I:E:γJγq ( 42) 
rqはボーズ統計に従う演算子で、励起エネルギーはEf=、/εq[cq + 2Unc]となる。こ
の励起は長波長極限で音波的分散Ef=wを有し、音速は











(叫)三 (c;+q/2↑心+q/21) ( 44) 
及び、これの複素共役な量が時間的に振動することになる。 BCSモデルの平均場近似の
際にこうした寄与も残すと、 Haimotonianには新たな項として次のものが加わる。




州 )) = 一-Uにdt'州州川川/代，( (ct川(榊仇州川(仲仇刷州附川ゆ内州削釧q孔J刈(作例仰tの吟); ゆ叫仰伽帆;ぷ卯W加川(υげ仰州川t'ハ刈fワ'))))以)(
仲叫仰;ド卯(μ附t
( 46) 
ここで ((A;B)) =一t似州0引(作t一t')(BCSI[μA(収例tの)うB(作t')月]I回BCS釣)である 0 この方程式を時間に関
してフーリエ変換し、(ゅ~)、(ゆりが有限となる条件を求めると
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図 6 フェルミ粒子系超流動のBCS-BECクロスオーバー領域における Goldstone
モードの音速の振る舞い。 iBECJは式 (49)の結果。
弱結合 BCS領域では Anderson-Bogoli u bovモードの速度、りφ= VF/.f3が得られる。
強結合BEC領域では
























(ifiゆm = ([bq=uぅHJi= 0)ことから厳密に得られる次の関係式
1 9 





H = LÇpc~σ cpσ ーム乞 [c;ん↓ +c-plcp↑] +乞 [εf+2ν-叫恥 (日)
p q#u 















結合定数gが非常に大きい (gゾ五》εF)broad resonanceの場合、有効相互作用 Ueff= 
U + g2 /(2ν-2μ)はthresholdenergy 2vがフェルミエネルギーに比べて十分大きい領域
で既に大きな値をとることができる。ぞうした条件を満たす範囲の強結合領域であれば、
Ueff中の化学ポテンシャルは 2ν に比べて無視でき、相互作用は2体のそれ(に残留相互















方程式は BCS理論のもの (31)と同ーの形になるO 以上のように、 broadresonanceの
場合、 thresholdenergyがフェルミエネルギーに比べて大きい領域であれば、 BCSモデ
ルによってその超流動物性を扱って良い。 40K、6Liのフェルミ原子ガス超流動で用いら
れている Feshbach共鳴はいずれも broadresonanceであり、 BCS-BECクロスオーバー
領域でのBCSモデルの使用は正当化される。
これに対し、結合定数gが小さい (g";百三 εF)narrow resonanceの場合、強結合領
域は 2ν 巳 2μ あたりで実現するため、 BCS-BECクロスオーバーを考える場合に有効相
互作用中の化学ポテンシャルが無視できない。化学ポテンシャルの存在はこの相互作用が
「その他のたくさんの粒子jの影響を受けていることを示しており、 Feshbach共鳴による
2体レベルの相互作用U37f三 U+ g2/2νとは形が異なっているため、式 (55)を利用し

































弱結合BCS領域 ((PFas)-l< -1)の場合、 TcはεFに比べ非常に小さく、その場
合、粒子数の式は期待されるように μ=εFを与える。これをギャップ方程式に代入して
丸を求めると、
(60) (γ= 1.78) 
8')' ーヱ-Tc =一τεFe2PFas = 0.61εFe 2p戸むTうπeん
























~θ~ :L. _ 47fη"I~ ， ~ 1 1 
N= 2ツf(ερ-μ)-Tーツ e~ÒVn log 11 十一二 I II(q ， illn ) ーヅ ~II (62) ム~J ¥-1' δμ← -' m 1-¥:1)--，.， 4....，(2εpII 





入すると BEC極限 ((PFas)-l→+∞)で 1項目は無視できて
2=乞刷会) (63) 
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?? ???? Hdァ)= eTHo H1e-THO (65) 
ここでTTは時間順序演算子であり、フェルミ演算子AうBに対しては
(7dB(72) 
TT {A(71)B(72)} = { -B( 72)A( 71) 
71ど72
71く 72 (66) 
これを用いると
0= -Tlog Z = 0 -Tlog(R(グ)0三 00+仰 (67) 
と書けるが、 00= -2TLp log(l + e一月P)は自由粒子の熱力学的ポテンシャル、(・…・)0










dOl = u I: I~ d7(TT { c~+q川7+)φ-qj2↓ (T+)C凶 (7)匂↑ (7)})c 
P，P' ，q ~ 






Gpσ(ωη) = I dTeωnTGpσ(7) = ~-lf 























てや"'"1ト一 f(cpとゐ内/パ2)一f爪(ぽご一p内+村q/川2ρ ) (73) 
ケ 川 -Cp+q/2 とー一向/2
n 2についても同様に計算すると、 Wickの定理によって分解したものをダイ
ヤグラムで表現するとつながったもの(図 9(a))とつながっていないもの(図 9
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dT2n = (Un /n) Lq，ivn eivndI1(qぅivn)η の形にまとまり、以上を合わせて
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I1(q，ルn)は式 (73)から分かるように紫外発散しているが、これまでと同様の処理を式
(74)で行うと発散は除かれ、式 (62)が得られる。
*11どのようなダイヤグラムを残すべきかは問題によって異なり、そこにはダイヤグラムの形状とそれが表す
物理的状況に関する経験が必要になってくる。図9 (c) は2つのフェルミ粒子が引力相E作用-uで
ひきつけあいながら走っている状況を表しており、超流動揺らぎが強い状況では重要な効果を与える。
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